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Abstrakt
Tato diplomová práce je zamČĜena na použití metody kone?ných prvkĤ (MKP) v prostĜedí 
programu Autodesk Inventor Professional (AIP) 2010. 
Pro analyzování sou?ástí nebo sestav pomocí MKP slouží v programu AIP 2010 modul 
Pevnostní analýza, jehož prostĜedí a funkce jsou v práci detailnČ popsány.
Na závČr jsou demonstrovány praktické ukázky výpo?tu modální a statické analýzy na 
modelu rotoru synchronního generátoru v?etnČ krátkého zhodnocení výsledkĤ Ĝešení. 
Abstract
This thesis is focusing on the use of the finite element method (FEM) in program 
environment of Autodesk Inventor Professional (AIP) 2010. 
For the analysis of the components or assemblies with FEM serves the Strength analysis
module of the AIP 2010, whose environment and functions are detailed in this thesis. 
At the conclusion practical examples of modal and static analysis on the synchronous 
generator rotor model are demonstrated including a brief evaluation of the results. 
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1 ÚVOD
V posledních letech díky masivnímu nasazení dostate?nČ výkonné výpo?etní techniky lze 
využívat nové a efektivnČjší postupy v oblasti po?íta?ového navrhování a pĜípravy výroby. Díky 
moderním technologiím mĤže konstruktér své myšlení okamžitČ realizovat pomocí modelovacího 
softwaru. Již nemusí svoji myšlenku pĜevádČt do podoby 2D, kterou pak výrobce musí opČt
pĜevést na reálný 3D výrobek. Jedná se tedy o návrat k podstatČ prostorového myšlení 
a pĜedstavivosti, které jsou pro navrhování mnohem pĜirozenČjší a efektivnČjší. Nový výrobek 
vzniká prakticky již na osobním po?íta?i, na nČmž je kompletnČ navržen a zkontrolován v?etnČ
simulace jeho výroby. To znamená, že se podstatnČ zkracuje ?as, který je zapotĜebí pro uvedení 
nového výrobku na trh. 
1.1 Co je Autodesk Inventor? 
Autodesk Inventor je svČtovČ nejprodávanČjší CAD aplikace pro strojírenskou 3D 
konstrukci.
Autodesk Inventor se mĤže pochlubit podporou následujících typĤ výmČnných datových 
souborĤ:
- Norma DWG (data aplikace AutoCAD) - výkres 
- Norma IAM (Inventor Assembly Model) – sestava 
- Norma IDW (Inventor Drawing File) – výkres 
- Norma IPN (Inventor Presentation File) – prezentace 
- Norma IPT (Inventor Part File) - sou?ást
- Plech IPT (Inventor Part File) - sou?ást
- SvaĜenec IAM (Inventor Assembly Model) – sestava 
… všechny soubory jsou asociativní 
1.2 Technologie 
Program Autodesk Inventor není v žádném pĜípadČ Ĝešen jako nadstavba AutoCADu. Je 
postaven na zcela nové technologii, která navazuje na parametrické a varia?ní modelování, a je 
ozna?ována jako "adaptivní modelování". Jeho obrovskou výhodou však je, že umožĖuje 
pracovat se soubory DWG. Díky podpoĜe formátu DWG je nyní produkt naklonČn i uživatelĤm, 
kteĜí zatím nemohli pĜejít na 3D technologii, a to napĜíklad z dĤvodu, že dosavadní 3D systémy 
svým výkonem a kapacitou nedovolovaly modelování reálných rozsáhlých sestav (desítky tisíc 
dílĤ), nebo jim 3D technologie pĜipadaly obtížnČ zvládnutelné a pĜíliš komplikované. Nyní však 
Ĝada nových technologií pomáhá ve snadném vytváĜení sestav. Inventor umí velmi intuitivnČ
„pĜedvídat“ následující kroky, které jsou pĜi modelování u?inČny. Tím se práce zna?nČ
zjednodušuje a hlavnČ urychluje. 
V dnešní dobČ již ?asto konstruktér nepracuje na projektu sám. Tvorba rozsáhlých sestav 
skládajících se z tisíce dílĤ je zpravidla ur?ena pro celý tým konstruktérĤ. Proto uživatel ocení 
velmi snadné sdílení a spolupráci týmu na vytváĜení sestav, kterou Inventor také nabízí. 
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SamozĜejmostí je i simulace a interaktivní animace mechanismĤ. Autodesk Inventor je ur?en pro 
efektivní konstruování v oblastech: automobilový prĤmysl, pĜíprava výroby, plechové výrobky, 
výroba nábytku, elektromechanické celky, údržba a mnohých dalších. 
1.3 Co je dobré znát pĜed prvním spuštČním aplikace 
CA technologie 
Produkt Autodesk Inventor je založen na bázi CA technologií, a proto neuškodí se o této 
problematice nČco málo dozvČdČt. Pomocí tČchto systémĤ se Ĝeší nejen vlastní konstruk?ní ?ást 
pĜedvýrobní etapy výroby, ale také pĜípadné modifikace již stávajících výrobkĤ. UmožĖují tvorbu 
výkresové dokumentace, vytvoĜení modelĤ a návrhu dalších technologických parametrĤ. Na 
vytvoĜených modelech lze provádČt nejen celou Ĝadu úprav, ale také lze odvodit jejich 
mechanické vlastnosti. Výhodou po?íta?ového návrhu je pĜedevším tČsná návaznost na následné 
technologické ?innosti, jako je napĜíklad programování obrábČcích strojĤ.
Pro lepší orientaci je dobré znát zkratky používané v oblasti CA technologií. 
- CAD - Computer Aided Design (Po?íta?ová podpora konstruování) 
- CAM - Computer Aided Manufacturing (PĜímé Ĝízení výroby po?íta?em)
- CAE - Computer Aided Engineering (Po?íta?ová podpora inženýrských prací, 
která využívá po?íta?e pro výpo?ty v prĤbČhu návrhu) 
- PDM - Produkt Data Management (Správa dat o produktu) 
- CAQ - Computer Aided Quality (Po?íta?em podporovaná kontrola kvality) 
- FEM - Finite Element Metod (Výpo?ty založené na metodČ kone?ných prvkĤ)
1.4 Systémové požadavky pro modelování 
Pro pohodlnou práci s nejmodernČjšími modelovacími softwary je dobré mít k dispozici 
výkonný po?íta?. 3D aplikace jsou zpravidla velice náro?né na hardwarové vybavení pracovní 
stanice. Proto je doporu?ená minimální konfigurace standardního pracovištČ pro menší a stĜední
sestavy do 1000 sou?ástí pro program Autodesk Inventor 2010:
Procesor:
- Intel® Pentium® 4 / Xeon 
- AMD Athlon® 64
- AMD Opteron® nebo novČjší
Opera?ní systém: 
- Windows 7 
- Windows Vista® Home Basic  
- Windows Vista® Home Premium 
- Windows Vista® Business  
- Windows Vista® Enterprise 
- Windows Vista® Ultimate  
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- Windows® XP Professional (SP2) a vyšší 
- Windows® XP Professional x64 Edition (SP2) a vyšší 
Minimální systémové požadavky (< 1000 ?ástí): 
- 2GB RAM pro stĜední nebo 6GB pro vČtší sestavy 
- 9 GB volného místa na HDD pro instalaci a dalších 16GB volného místa pro 
do?asné soubory vytvoĜené bČhem instalace 
- Direct3D 10, Direct3D 9 nebo OpenGL grafická karta 
- ukazovací zaĜízení (napĜ. klasická myš, 3D-myš) 
- DVD-ROM mechanika 
- rozlišení obrazovky: 1280 x 1024
- PĜipojení k internetu 
- Microsoft Internet Explorer® 6 (SP2), 7 (SP1), 8
- Microsoft Excel® 2003 nebo 2007 pro komponenty 
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2 METODA KONE?NÝCH PRVKģ (MKP / FEM)
2.1 Úvod do historie a teorie metody kone?ných prvkĤ
ěešení komplexních úloh statické mechaniky ve stavebním a leteckém inženýrství dalo 
podmČt ke vzniku metody kone?ných prvkĤ.
Po?átky jejího vzniku lze nalézt již v práci A. Hrennikoffova (1941) a R. Couranta (1942). 
I pĜes rozdílné pĜístupy k Ĝešení mají jejich práce jeden dominantní spole?ný rys a to rozsíĢování 
spojité oblasti do množiny samostatných podoblastí. Na za?átku 50. let 20. století se metoda 
vyvíjí a uplatĖuje se pĜi Ĝešení konstrukce letadla a úloh statické mechaniky. V letech 60. se na 
jejím rozvoji významnČ podílí stĜedisko v Berkeley zamČĜené na úlohy stavebního inženýrství. 
Propracovaná metoda spolu s precizním matematickým aparátem byla publikována roku 1973 
autory Gilbertem Strancem a Georgem Fixem pod názvem „Analysis of The Finite Element 
Method“ (Analýza metody kone?ných prvkĤ).
Zkratka FEM pochází z anglického výrazu The Finite Element Metod, z ?ehož vyplývá, že 
tato metoda se opírá o numerickou analýzu prvkĤ kone?ných rozmČrĤ. Je založena na Ĝešení 
soustavy diferenciálních rovnic, které popisují model sou?ásti, jeho vlastnosti a zatížení. V druhé 
polovinČ sedmdesátých let minulého století se za?aly objevovat první programy, které využívaly 
MKP. Tyto programy byly nasazovány za ú?elem vývoje a výzkumu v oblasti letecké techniky, 
kosmonautiky, energetiky a multifyzikálních analýz. Mezi nejznámČjší a nejpoužívanČjší systémy 
dodnes patĜí ANSYS, NASTRAN a ABAQUS. DĜívČjší nasazení analýz pomocí MKP 
znamenalo numerické zadávání i kontrolování výsledkĤ, což bylo velmi zdlouhavé a nepohodlné. 
V dnešní dobČ vzhledem k nasazení CAD systémĤ je možné vypo?ítané hodnoty graficky 
zobrazit a kontrolovat. Po?íta?ovČ podporované výpo?ty založené na metodČ kone?ných prvkĤ
umožĖují propo?ítat jakkoliv složitý pevný objekt v relativnČ krátkém ?ase. Proto se tato metoda 
osvČd?ila pĜi Ĝešení mnoha fyzikálních problémĤ, napĜíklad pĜi výpo?tech mechanického zatížení, 
hydrauliky, tepelné vodivosti, elektrických vlastností, atd. 
2.2 Princip metody 
Geometrický objekt, který je pĜedmČtem výpo?tu, je nutné rozdČlit na kone?ný po?et
elementĤ tak, aby vzniklá síĢ co nejlépe vyplĖovala jeho tvar s dostate?nou pĜenosností.
Vlastnosti každého elementu je možné popsat pomocí matematické funkce. PĜi Ĝešení vlastností 
celého systému je pak zapotĜebí Ĝešit rozsáhlé soustavy diferenciálních rovnic, pĜevedené na 
rovnice algebraické, jejichž neznámé pĜedstavují parametry pĜedmČtného fyzikálního problému. 
Jednotlivé elementy jsou vzájemnČ spojeny v tzv. uzly. Uzel je možné definovat jako 
matematický bod o známých souĜadnicích v prostoru. Pokud budou po?ítány hodnoty neznámých 
parametrĤ právČ v tČchto uzlech, lze Ĝíci, že soustava rovnic, která analyzuje chování celého 
po?ítaného objektu, bude mít ĜádovČ tisíce, statisíce až miliony rovnic. 
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Pomocí metody kone?ných prvkĤ je možné Ĝešit
- strukturální analýzy 
- popis teplotního pole 
- mísení kapalin 
- magnetická pole 
Pro získání kone?ného výsledku se Ĝešení úlohy dČlí do tĜí fází: 
- preprocesor – zde se definuje model, veškeré fyzikální veli?iny pĤsobící na 
model, mapa sítČ a data pro výpo?et
- solver – má za úkol Ĝešení rovnic 
- postprocessor – pomocí nČj je možné zobrazit a vyhodnotit výsledky Ĝešení  
2.3 SplnČní podmínek pro spuštČní výpo?tové analýzy 
Proto, aby bylo možné provést výpo?tovou analýzu sou?ásti, je nutné znát následující 
informace: 
Geometrie:
Geometrií se rozumí každý prvek založený na modelu vytvoĜeném v CAD parametrickém 
prostĜedí.
Materiál: 
Materiál sou?ásti se volí v prostĜedí FEM AIP ze standardizované databáze materiálu. Tato 
databáze se navíc vyzna?uje svojí editovatelností, což znamená, že uživatel si mĤže definovat 
vlastní materiály dle konkrétních požadavkĤ na výpo?et.
Okrajové podmínky: 
Správné nastavení okrajových podmínek je patrnČ nejdĤležitČjší a nejobtížnČjší disciplína pĜi
pevnostnČ-napjatostní analýze v programu AIP. PĜi ur?ování okrajových podmínek je dĤležité si 
uvČdomit, že každé tuhé tČleso má v prostoru 6 stupĖĤ volnosti. Je-li v nČkterém smČru tČleso
pĜipevnČno, znamená to, že v tomto smČru je odebrán stupeĖ volnosti, tj. v tomto smČru je 
sou?ásti zamezeno v pohybu. 
2.4 Význam pevnostní analýzy v praxi 
V dnešní dobČ je dĤležité dodat hotové výrobky na trh v co nejkratším ?ase. Aby bylo možné 
tuto podmínku splnit, je nutné co nejvČtší podíl na vývoji napĜíklad strojní sou?ásti provést ještČ
v pĜedvýrobní fázi. To pĜináší celou Ĝadu výhod, pĜedevším z ekonomického hlediska a úspory 
?asu. Proto spole?nost Autodesk do svého produktu již od deváté verze programu Autodesk 
Inventor Professional implementoval Modul pevnostní analýzy pro technické výpo?ty CAE 
využívající metody kone?ných prvkĤ (MKP). 
Díky pevnostní analýze lze získat informaci o vlastnostech sou?ástí ještČ ve fázi návrhu. 
Touto informací je zpravidla chování materiálu pĜi rĤzných druzích zatížení nebo vibracích. 
Následkem takto namáhaného materiálu mĤže být rozkmitání sou?ásti, nevratná deformace nebo 
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dokonce prasknutí. Dalším dĤležitým aspektem je možná úspora drahocenného materiálu pĜi
zachování požadovaných vlastností, které jsou od výrobku o?ekávány.
Modul pevnostní analýzy v aplikaci Autodesk Inventor Professional podporuje výpo?ty tlakĤ,
pnutí a bezpe?nostních faktorĤ. Navíc dokáže ur?ovat pĜirozené vlastní frekvence.
SíĢování vytvoĜeného CAD modelu v prostĜedí Inventoru probíhá automaticky na základČ
zvoleného nastavení velikosti prvku sítČ. Pokud ale uživatel potĜebuje napĜíklad v ur?itých 
místech zajistit vyšší pĜesnost výsledku nebo naopak chce definovat místa, ve kterých není nutná 
tak pĜesná analýza CAD modelu a ušetĜit tak výpo?tový ?as, mĤže mČnit lokální nastavení sítČ
ru?nČ pomocí funkce ěízení místní sítČ. Taktéž výbČr materiálĤ, vazeb, zatížení a tlakĤ se zadává 
pĜímo v prostĜedí aplikace. I vlastní výpo?et pak probíhá taktéž v rámci aplikace, na kterou je 
uživatel zvyklý. Získané vizuální výsledky jsou barevnČ odlišeny tak, aby byly snadno 
pochopitelné. NapĜíklad modĜe jsou ozna?eny všechny oblasti návrhu s nízkým zatížením 
a ?ervenČ jsou ozna?eny všechny vysoce zatížené oblasti. Pro ještČ lepší pĜedstavu o chování 
navrhovaného výrobku má uživatel k dispozici možnost animace výsledku. 
Využití pevnostní analýzy pĜímo v rámci aplikace Autodesk Inventor Professional poskytuje 
uživateli rozsáhlé analytické možnosti. BČhem návrhu je možné pohodlnČ a pohotovČ
optimalizovat geometrii s ohledem na tuhost ?i bezpe?nost v?etnČ možnosti provČĜení více 
variant Ĝešení. Efektivní využívání modulu Pevnostní analýzy v prostĜedí AIP tedy znamená 
možnost eliminování pĜípadných slabin budoucího výrobku. Tím výrobek ?iní kvalitnČjším, 
bezpe?nČjším a konkurenceschopnČjším, neboĢ již pĜi návrhu lze pĜedcházet zbyte?nému
pĜedimenzování sou?ástí, dále pak umožĖuje redukovat po?et drahých prototypĤ a tak podstatnČ
zkrátit celkovou dobu vývoje.
Implementace modulu pevnostní analýzy využívající MKP do prostĜení CAD jednozna?nČ
odráží sou?asný trend, který je vyvolán obrovským zájmem technických pracovníkĤ po softwaru, 
který jim umožní výpo?ty, simulaci napČtí a deformací pĜímo v rámci jediné aplikace. Jejich 
práce se tímto zrychluje a stává pohodlnČjší, protože nemusí Ĝešit pĜenositelnost a kompatibilitu 
mezi jinými externími softwary, které opČt pĜedstavují nemalé investi?ní náklady pro firmu. 
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3 METODA KONE?NÝCH PRVKģ V PROSTěEDÍ AIP 2010
3.1 Analýzy sestav 
Nová verze programu AIP 2010 obsahuje nový  pĜepracovaný modul Pevnostní analýza pro 
možnost Ĝešení soustavy tČles, postavený na technologii firmy PlassoTech. Díky podpoĜe analýzy 
sestav je tak možné pro každé dvČ komponenty zvlášĢ definovat materiál nebo nastavit rozdílnou 
hustotu sítČ elementĤ. ZmiĖované rozdílné nastavení hustoty sítČ elementĤ je obzvlášĢ výhodné 
z hlediska možnosti docílení kratších výpo?tových ?asĤ, pĜi dodržení požadované pĜesnosti v 
kritických místech. 
3.2 Popis pracovního prostĜedí pro pevnostnČ-napjatostní analýzu 
v AIP. 
Obrázek ?. 1. Pohled na pracovní prostĜedí modulu FEM v AIP 
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FUNKCE POPIS FUNKCE
Zde se volí po?áte?ní nastavení pro vlastní simulaci.  
Cíl návrhu: 1) Jediný bod nebo 2) Parametrická kóta 
ad1) Používá se pro vyhodnocení jedné sady 
geometrie. 
ad 2) Používá se pĜi optimalizaci nebo zmČnČ prvku 
geometrie prostĜednictvím parametrĤ návrhu. 
Výstupem je zpráva s výsledky pro rĤzné hodnoty 
zvoleného parametru. 
V kartČ Typ simulace je možné volit mezi statickou 
a modální analýzou.  
Pomocí parametrické tabulky se ur?ují vazby návrhu 
a rozsahy parametrĤ. Díky ní je možné optimalizovat 
konfiguraci s vyššími sou?initeli bezpe?nosti.
PĜiĜazuje sou?ásti nebo sestavČ vlastnosti zvoleného 
materiálu. 
Nástroj Pevná vazba lze použít k umístČní na 
libovolné plochy, hrany nebo vrcholy definované 
v sou?ásti. Pomocí této vazby je možné definovat 
nulové posunutí sou?ásti, které lze pĜirovnat
napĜíklad ke svaĜení. Zvláštností pevné vazby je však 
také možnost definování nenulového posunutí, které 
je možné definovat v dialogovém oknČ Pevná vazba 
zatržením možnosti Použít vektorové komponenty. 
Odstraní všechny transla?ní stupnČ volnosti. 
Vazba svorky lze aplikovat na válcové a zakĜivené
plochy. Po kliknutí na nástroj Vazba svorky se otevĜe
dialogové okno, kde je možné volit omezení pohybu 
v díl?ích smČrech.
Pevný radiální smČr: Válcové plochy se nemohou 
posouvat, otá?et ani deformovat v radiálním smČru
k válci. 
Pevný axiální smČr: Válcové plochy se nemohou 
posouvat, otá?et ani deformovat v axiálním smČru
k válci. 
Pevný te?ný smČr: Válcové plochy se nemohou 
posouvat, otá?et ani deformovat v te?ném smČru
k válci. 
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Izoluje stupnČ volnosti na radiální, axiální nebo 
te?né.
Ideální vazba se aplikuje na rovné nebo zakĜivené 
plochy. Povrch se mĤže otá?et, posouvat nebo 
deformovat v te?ném smČru vĤ?i aplikované ideální 
vazbČ bez omezení rozsahu. Ideální vazba chrání 
povrchy pĜed posunutím nebo deformací ve smČru
kolmém k povrchu. 
Brání v normálovém pohybu vzhledem k povrchu. 
Pro aplikaci síly lze vybrat množinu ploch, hran nebo 
vrcholĤ. Lze definovat její smČr, velikost a umístČní.
Na stejnou plochu mĤže pĤsobit i více sil sou?asnČ.
Velikost síly je udávána v Newtonech [N]. 
Tlak pĤsobící na povrch je rovnomČrný a pĤsobí na 
nČj kolmo ve všech jeho bodech. Je možné definovat 
i pĤsobení více tlakĤ na stejnou plochu. Tlak lze 
použít pouze na plochy. 
Velikost tlaku se udává v Pascalech. Zde se však 
používá násobná jednotka jednotky základní [MPa]. 
Zatížení se aplikuje na válcové plochy. Definuje se 
velikost, smČr a umístČní, pĜi?emž zatížení pĤsobí
podél osy válce. 
Zatížení ložiska se udává v jednotkách [N]. 
Charakter momentu mĤže být jak ohybový, tak 
krouticí. Zatížení momentem mĤže být aplikováno 
pouze na plochy. 
Použitá jednotka pro moment je [N mm]. 
U zatížení tČlesa je možné užít zemské gravitace, 
jejíž smČr je možné orientovat vĤ?i souĜadnému
systému nebo ploše. Lze definovat i jinou hodnotu 
zrychlení, které se odlišuje od „standardní“ zemské 
gravitace. V dialogovém oknČ Pomocí Zatížení tČlesa
se mĤže definovat zrychlení nebo otá?ky po 
aktivování volby Povolit.
Jednotkou pro zatížení tČlesa je [m/s2]
Ur?uje smČr gravitace. 
Jednotkou pro gravita?ní zatížení je [m/s2].
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Pomocí této síly se vymezí plocha, na které se 
použije vzdálené zatížení. Objekt mĤže být zatížen 
buć normálovou, nebo smČrovou silou. 
Použitá jednotka pro vzdálené zatížení silou je 
[N mm]. 
Po stisknutí tohoto tla?ítka systém vypo?ítá 
automatické dotyky. 
PĜed vytvoĜením ru?ních dotykĤ je tĜeba vytvoĜit
automatické dotyky. Poté je možné pĜidat vybraným 
prvkĤm geometrie ru?ní podmínky dotyku. Typ 
dotyku se zvolí pomocí roletového menu. 
Po stisknutí tohoto tla?ítka se zobrazí síĢ, jejíž 
parametry a hrubost závisí na jejím nastavení. 
Zde se definují parametry rozmČrĤ a hrubost sítí. Je 
dobré mít na pamČti, že ?ím je definovaná síĢ
jemnČjší, tím déle trvá výpo?et simulace modelu 
nebo sou?ásti. 
Po aktivování pĜíkazu z místní nabídky lze vybrat 
plochy nebo hrany prvku. Poté je možné zvolit 
velikost prvku v [mm].
Cílem nastavení kritéria konvergence je ur?it typ 
a maximální po?et požadovaných upĜesnČní tak, aby 
bylo konvergence dosaženo. 
Po aktivování pĜíkazu z místní nabídky se spustí 
Ĝešení simulace. 
Pomocí tohoto pĜíkazu je možné animovat výsledky 
simulace. 
Dokáže zobrazit výsledek simulace v každém bodČ
pĜiložení. 
Vykreslí graf konvergence. Vypíše míru konvergence 
v [%] a krok Ĝešení.
Panel barev umožĖuje zobrazit výsledky Ĝešení
simulace pomocí barevné škály. Jeho viditelnost, 
umístČní a typ barev lze mČnit.
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Umí vygenerovat výsledky analýzy do formátu 
HTML.
Zde lze mČnit nastavení pevnostní analýzy. Hodnoty, 
které jsou zde uvedeny, platí pro všechny simulace 
a tyto pĜedvolby jsou použity pĜi každém spuštČní
nové simulace.  
Zobrazuje a definuje parametry v modelu. Je možné 
mČnit názvy parametrĤ, hodnoty a pĜipisovat
komentáĜe.
Nezbytnou sou?ástí tohoto modulu je i prohlíže?,
který je charakterizován svojí stromovou strukturou 
a pĜehledností historie úkonĤ, které byly na sou?ásti 
provedeny.
Tabulka ?. 1. Tabulka popisující funkce modulu Pevnostní analýza v AIP 2010. 
FUNKCE POPIS FUNKCE
PrĤmČrná velikost prvku Ur?uje zlomek nejdelší osy modelu mezi sousedícími 
uzly. Menší hodnota vytvoĜí menší prvky sítČ.
Minimální velikost prvku Ur?uje zlomek prĤmČrné velikosti sítČ k umístČní 
nejbližšího páru uzlĤ prvku. 
Sou?initel zemních tČles Ur?uje maximální pomČr sousedících hran sítČ pĜi
pĜesunu mezi hrubými a jemnými oblastmi. Menší 
faktor gradace vytvoĜí jednotnČjší síĢ.
Maximální úhel 
pooto?ení
Ur?uje maximální úhel pro oblouky v rozmezí 1 až 90 
stupĖĤ. Menší úhel vytvoĜí menší prvky sítČ.
VytvoĜit zakĜivené prvky 
sítČ pro sou?ásti
Tato možnost se zaškrtne, pokud se má vytvoĜit síĢ se 
zakĜivenými hranami a plochami. Zrušením zaškrtnutí 
této možnosti se vytvoĜí síĢ s pĜímými prvky, které 
mohou vést k ménČ pĜesné reprezentaci modelu. 
Tabulka ?. 2. Tabulka popisující nastavení síĢování objektĤ v AIP 2010. 
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4 PRVNÍ PRAKTICKÁ UKÁZKA VYUŽITÍ METODY FEM
V PROSTěEDÍ AIP – MODÁLNÍ ANALÝZA
4.1 Nosné a hybné hĜídele, modální analýza v prostĜedí AIP FEM 
Lze Ĝíci, že u jakékoliv pružné mechanické konstrukce je možné najít celou Ĝadu, teoreticky 
nekone?nČ mnoho, vlastních frekvencí, na které lze celou soustavu snadno rozkmitat i velmi 
malým buzením soustavy. V takovém pĜípadČ hovoĜíme o tom, že se soustava dostala do 
rezonance s daným buzením. Díky obecnČ malé hodnotČ tlumení ocelových konstrukcí je 
rezonan?ní stav velmi nebezpe?ný. MĤže dojít k pĜekro?ení dovolených hodnot namáhání nebo 
nadmČrným výchylkám, které zpĤsobí ztrátu funk?nosti zaĜízení. Konkrétní hodnoty vlastních 
frekvencí závisí na tuhosti konstrukce a rozložení hmot. 
U rotorĤ sledujeme zejména kmitání ohybové. DĤležité je pĜedevším z toho dĤvodu, že 
v technické praxi se pĜi rotaci hĜídele vždy vyskytuje buzení vyvolávající ohybové kmitání. 
U každého rotoru existuje vždy ur?itý nevývažek, který pĜi otá?ení hĜídele vyvolá rotující sílu, 
která vyvolá kmitání hĜídele. V tomto pĜípadČ hovoĜíme o krouživém kmitání rotoru. Frekvence 
krouživého kmitání odpovídá frekvenci otá?ení rotoru. Rezonan?ní stav nastane v okamžiku, kdy 
se frekvence otá?ení shoduje s první vlastní frekvencí ohybového kmitání rotoru. Tuto hodnotu 
vlastní frekvence ozna?ujeme jako kritické otá?ky rotoru. 
PĜi dosažení kritických otá?ek dochází ke zna?ným výchylkám stĜedu rotoru. To zpĤsobí
nadmČrné namáhání hĜídele a ložisek. V nČkterých pĜípadech mohou výchylky dosáhnout 
takových hodnot, že dojde k vymezení konstruk?ních vĤlí a rotující ?ást se stĜetne s nerotující 
?ástí stroje a dojde k havárii stroje. Proto je provozování stroje v oblasti kritických otá?ek obecnČ
nepĜípustné.
Kritické otá?ky jsou jednou ze základních dynamických vlastností rotoru, kterou je nutné pĜi
návrhu rotoru zohlednit. Je proto dĤležité frekvence analyzovat a vyvarovat se jejich 
dlouhodobému pĤsobení. Modální analýza slouží k nalezení tČchto kritických frekvencí (otá?ek).  
4.2 SpuštČní šablony pro tvorbu nové sou?ásti Norma.ipt 
HĜídel, na které budou testovány tzv. kritické otá?ky, se vytvoĜí pomocí 2D ná?rtu. PĜi tvorbČ
ná?rtu není nutné pĜesnČ dodržovat rozmČry sou?ásti. Kreslí se tzv. od ruky. Vyplatí se však 
dodržet základní délkový rozmČr sou?ásti. Tím se dá pĜedejít nežádoucím deformacím sou?ásti
pĜi kótování. Dalším doporu?ením je dČlat veškerá zaoblení, srážení hran a podobnČ až 
v prostĜedí 3D. Je však nutné zdĤraznit, že program AIP od firmy Autodesk je programem, který 
je velmi intuitivní a tak respektuje témČĜ jakýkoliv postup ?innosti, který se právČ zrodí v hlavČ
konstruktéra. Na následujícím obrázku je již možné vidČt ?ást hĜídele se zviditelnČnými kótami 
pro pĜedstavu délkových rozmČrĤ a složitosti i tak zdánlivČ jednoduché sou?ásti jakou je hĜídel.
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Obrázek ?. 2. Pohled na ?ást hĜídele v?etnČ zobrazení kót 
Jakmile je hĜídel vymodelována, je tĜeba ještČ nakreslit další prvek, kterým je rotorový 
svazek. Ten bude pro jednoduchost uvažován jako homogenní dutý válec nasazený na hĜídeli. 
4.3 SpuštČní šablony pro tvorbu nové sestavy Norma.iam 
Po spuštČní šablony pro tvorbu sestavy se umístí obČ vymodelované komponenty na pracovní 
plochu a pomocí vazeb se spojí v jedinou sou?ást - rotor. Odebírání stupĖĤ volnosti ilustrují 
následující obrázky a krátký komentáĜ. HĜídel a rotorový svazek musí mít spole?nou osu rotace, 
dále se pak pomocí vazby Proti sobČ vymezí umístČní rotorového svazku na hĜídeli a nakonec se 
zamezí jeho otá?ení na hĜídeli pomocí vazby Pevné.
Obrázek ?. 3. Vazba Proti sobČ a nastavení souososti 
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Obrázek ?. 4. Vazba Proti sobČ a vymezení rotorového svazku na hĜídeli
Pro potĜeby modální a pozdČji pevnostní analýzy je výhodné si pĜedem pĜipravit drobné 
plošky ve tvaru prstence o malé tloušĢce na obou stranách hĜídele. Tyto prstence se pak ještČ
rozdČlí na další segmenty z dĤvodu umístČní vazeb do tČchto plošek pĜi statické analýze, která 
bude demonstrována v druhém praktickém cvi?ení. Prstenec o tloušĢce 0,1 mm byl vytvoĜen 
úpravou pĤvodního ná?rtu sou?ásti hĜídel.ipt. Jeho rozdČlení na menší plošky pak za pomoci 
rozmístČní pracovních rovin a pĜíkazu RozdČlit. Postup je znázornČn na obrázku níže. 
Obrázek ?. 5. Postup pĜi segmentaci prstence 
4.4 Nastavení pevnostní analýzy 
V prostĜedí plechu nebo sou?ásti je možné se pĜepnout do prostĜedí pevnostní analýzy. 
Jedním z postupĤ pro pĜechod do prostĜedí pevnostní analýzy z panelu nástrojĤ je volbou záložky 
Aplikace – Pevnostní analýza. Uživatel je následnČ vyzván k volbČ typu analýzy a to buć statické 
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nebo modální. V tento okamžik se zvolí analýza modální, neboĢ budou zkoumány tzv. kritické 
otá?ky rotoru. 
Obrázek ?. 6. VýbČr typu pevnostní analýzy 
Dalším krokem je volba materiálu pomocí stisknutí tla?ítka PĜiĜadit materiál z panelu 
nástrojĤ. Tento výbČr obsahuje vČtšinu základních použitelných materiálĤ, avšak tento výbČr je 
možné rozšíĜit i o vlastní materiály, které lze buć importovat, nebo vytvoĜit. Pro vytvoĜení
vlastního materiálu je postup následující: z panelu nástrojĤ se zvolí pĜíkaz PĜiĜadit materiál – 
Editor stylĤ – Nový. Poklepáním na jiný materiál a po stisknutí tla?ítka Nový je uživatel vyzván 
k zadání nového názvu stylu (materiálu). Po zmČnČní materiálových vlastností je nový materiál 
uložen do knihovny stylĤ. Tohoto postupu se využije pro vytvoĜení materiálu rotorového svazku, 
který bude mít menší hustotu. ZároveĖ se upraví i mez pružnosti a to na hodnotu 5% materiálu 
hĜídele. Jako výchozí materiál pro analýzu byla zvolena nízkolegovaná ocel s vysokou pevností, 
která je sou?ástí materiálové knihovny. 
Obrázek ?. 7. PĜiĜazení materiálĤ
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7.1 Nastavení vazeb, zatížení a spuštČní modální analýzy 
Aby bylo možné správnČ analyzovat sou?ást (sestavu), pak je nutné vhodnČ zvolit 
tzv. okrajové podmínky pro Ĝešení. Tím se rozumí nastavení vazeb a zatížení, které v reálném 
svČtČ na hĜídel pĤsobí. Na obou stranách hĜídele se nechá pĤsobit vazba svorky s nastavením 
Pevný radiální smČr. Dále se pak uvažuje pĤsobení zemské gravitace v ose Y. Povolení pĤsobení
zemské gravitace lze nastavit v záložce Pevnostní analýza, a sice stisknutím tla?ítka Gravita?ní 
zatížení. Nastavení gravita?ního zatížení není z hlediska modální analýza nezbytnČ nutné a na 
výsledky modální analýzy nemá vliv. Zohlední se až pĜi následných statických analýzách, 
napĜíklad pĜi vyšetĜování prĤhybu hĜídele.
Obrázek ?. 8. Nastavení vazeb a povolení zemské gravitace 
Dalším krokem mĤže být Nastavení pevnostní analýzy. Rozsah pĜesnosti nastavení sítČ se 
ovlivĖuje pomocí zmČny velikosti elementĤ prvkĤ pĜi vytváĜení sítČ. Dalším kvalitativním 
prvkem pro vytvoĜení sítČ je možnost zatržení pĜíkazu VytvoĜit zakĜivené prvky sítČ. Pokud je tato 
funkce vybrána, pak systém zaru?í, že v místech, kde se mČní geometrie modelu, bude síĢ
jemnČjší. Pomocí takového nastavení lze pak dosahovat pĜesnČjších výsledkĤ pĜi výpo?tu. 
Naopak zatržením této volby se mĤže vlastní výpo?et zna?nČ prodloužit v závislosti na složitosti 
geometrie a hardwarové konfiguraci po?íta?e, na kterém je vlastní analýza provádČna. Na 
následujícím obrázku je zobrazena vytvoĜená síĢ na povrchu rotoru. 
Obrázek ?. 9. Nastavení sítČ a náhled na síĢ
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Po nastavení všech okrajových podmínek a materiálĤ, je možné spustit Ĝešení modální 
analýzy dané sou?ásti. Pro zmČnu po?tu zobrazovaných frekvencí nebo volbu oblasti 
frekven?ního pásma je možné klepnout pravým tla?ítkem myši v prohlíže?i stromové struktury na 
stávající simulaci a zvolit a v roletovém menu pĜíkaz Upravit vlastnosti simulace. SpuštČní
analýzy využívající k výpo?tu metody kone?ných prvkĤ lze spustit klepnutím na tla?ítko 
Simulovat.
4.5 Zobrazení výsledkĤ a jejich krátké zhodnocení 
K zjištČní kritických otá?ek pomocí modální analýzy byl použit model hĜídele synchronního 
generátoru 1FC(J)4 firmy Siemens Electric Machines s.r.o. Stroje této Ĝady bývají osazovány 
pĜedevším rotory s vyniklými póly. Avšak pro analýzu a zjednodušení výpo?tu byl uvažován tzv. 
hladký rotor. Ten je na modelu znázornČn jako plný válec o prĤmČru 750 mm. Jeho prĤmČr byl 
volen tak, aby svou hmotností pĜibližnČ odpovídal skute?nému rotorovému svazku, který je 
nalisován na hĜídeli stroje. 
Výsledkem modální analýzy je Ĝada diagramĤ, na kterých lze pozorovat chování hĜídele pĜi
ur?itém frekven?ním zatížení. Z tČchto diagramĤ jsou nejdĤležitČjší ty, které znázorĖují vlastní 
kritické otá?ky prvního druhu. Oboje jsou prakticky stejné, jen se projevují v jiných osách. Tento 
tvar kmitu je buzen nedokonalou vyvážeností rotoru, takže pokud se rotor bude nacházet v tomto 
frekven?ním pásmu, pak se dostane do rezonance. Dle zobrazené frekvence 46,27 Hz lze snadno 
dopo?ítat kritické otá?ky rotoru. Frekvence v Hz odpovídá otá?kám za sekundu, v tomto pĜípadČ
tedy 46,27 ot. /s, což odpovídá pĜibližnČ 2776 otá?kám za minutu. Kritické otá?ky prvního druhu 
jsou nejpodstatnČjší a je nutné se jim v praxi vyvarovat. Za provozu pĜi tČchto otá?kách by totiž 
došlo k poškození hĜídele a tím i pĜípadnČ celého stroje. Protože synchronní generátory 1FC(J)4 
jsou konstruovány jako ?tyĜ až dvanácti pólové, pak lze konstatovat, že hĜídel, která byla 
podrobena modální analýze, by bez problémĤ vyhovČla, neboĢ nejvyšší možné otá?ky 
?tyĜpólového generátoru mohou být 1500 ot. /min (50Hz) nebo 1800 ot. /min (60Hz).  
Vlastní kritické otá?ky prvního druhu: 
Obrázek ?. 10. Frekvence 46,27 Hz (2776 ot. /min.) 
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Obrázek ?. 11. Frekvence 46,32 Hz (2779 ot. /min.) 
Vlastní kritické otá?ky druhého druhu: 
Obrázek ?. 12. Frekvence 175,33 Hz (10520 ot. /min.) 
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Obrázek ?. 13. Frekvence 175,36 Hz (10522 ot. /min.) 
Model rotoru vytvoĜený v programu AIP 2010 spolu s výsledky modální analýzy je sou?ástí
pĜíloh umístČných na datovém nosi?i DVD:
PĜíloha 1. Modální analýza – hĜídel upravená pro použití kluzných ložisek 
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5 DRUHÁ PRAKTICKÁ UKÁZKA VYUŽITÍ METODY FEM
V PROSTěEDÍ AIP – STATICKÁ ANALÝZA
5.1 Kopírování a úprava vlastností simulace 
Pro tuto úlohu lze využít již vytvoĜený model rotoru z pĜedchozí ukázky a pouhou zmČnou
vlastností simulace a nastavení vazeb tak získat nové výsledky použitelné pĜi návrhu ložisek. 
Obrázek ?. 14. VytvoĜení kopie simulace 
Po stisknutí Kopírovat simulaci z místní nabídky se vytvoĜí a o?ísluje kopie simulace, která 
bude zároveĖ aktivní a její úpravou lze docílit požadované zmČny.
Klepnutím pravého tla?ítka na novou aktivní simulaci se nyní vybere funkce Upravit
vlastnosti simulace. V novém dialogovém oknČ se pĜepne pĤvodnČ modální analýza na analýzu 
statickou a výbČr se potvrdí stiskem tla?ítka OK.
5.2 Nastavení materiálĤ, vazeb, zatížení a spuštČní statické analýzy 
Volba materiálu zĤstala správnČ nastavena z pĜedchozí simulace, a proto není potĜeba se dále 
jeho volbou zabývat. 
Nastavení okrajových podmínek pro Ĝešení je však nutné modifikovat. ZĜejmČ
nejjednodušším a nej?istším Ĝešením bude okopírované vazby z pĜedchozí analýzy smazat 
a nadefinovat vazby nové. U volného konce hĜídele se nechá pĤsobit vazba svorky a to 
s následujícím nastavením. Do jedné malé plošky v prstenci se vloží vazba svorky s následujícím 
nastavením: Pevný radiální smČr, Pevný axiální smČr a Pevný te?ný smČr. Do zbytku obvodu 
prstence se vloží vazba svorky Pevný radiální smČr.
Obrázek ?. 15. Nastavení vazeb u volného konce hĜídele 
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Na druhém konci hĜídele se do celého prstence vloží vazba svorky s nastavením Pevný 
radiální smČr.
Radiální síla je síla, která pĤsobí kolmo ke stĜedu nebo ose objektu. 
Axiální síla je síla pĤsobící podél osy. 
Povolení pĤsobení zemské gravitace je nadále platné z pĜedchozí simulace. Pohled na 
celkové nastavení okrajových podmínek pĜed spuštČním simulace názornČ zachycuje následující 
obrázek.
Obrázek ?. 16. Celkové nastavení vazeb a povolení zemské gravitace 
5.3 Zobrazení díl?ích výsledkĤ a jejich krátké zhodnocení. 
Hlavní funkcí hĜídele je pĜenos rota?ního pohybu a krouticích momentĤ. Jsou zatČžovány
prostorovým ohybem, krouticími momenty a osovými silami. HĜídel mĤže být ve stroji uložena 
buć svisle anebo vodorovnČ. PĜi vodorovném uložení pak rotující hmoty ovlivĖují prĤhyb
hĜídele. HĜídel je tvarována pomocí zápichĤ, drážek, zaoblení, otvorĤ a podobnČ, které vyvolávají 
nežádoucí koncentrace napČtí.
Cílem druhého pĜíkladu, založeného na statické analýze bylo zjištČní velikosti reak?ních sil 
hĜídele v místech, kde byly definovány vazby. Tímto byla demonstrována situace, jak je hĜídel 
namáhána gravitací na ohyb. Místa, ve kterých byly definovány vazby, si pak lze pĜedstavit, jako 
stojánky, ve kterých je celý rotor uložen. V praxi je hĜídel uložena v ložiskách, pĜi jejichž návrhu 
je nutné znát podmínky, za kterých budou provozována. Statickou analýzou byly vypo?ítány síly, 
kterými rotor pĤsobí na místo svého uložení. To znamená, jaké síly od hĜídele musí ložiska být 
schopna zachycovat. ZjištČné výsledky jsou zapsány v následující tabulce. 
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Název vazby Velikost reak?ní síly 
[-] [N] 
Vazba svorky:1 (axiánílní zatížení) 36,0105
Vazba svorky:2 (radiální zatížení, strana AS) 14733,9
Vazba svorky:3 (radiální zatížení, strana BS) 12548,3
Tabulka ?. 3. ZjištČné hodnoty reak?ních sil pro kluzná ložiska 
Obrázek ?. 17. ZvýraznČní maximální hodnoty (68,28 MPa), napČtí Von Mises. 
Obrázek ?. 18. Výsledek statické analýzy - posunutí. 
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Model rotoru vytvoĜený v programu AIP 2010 spolu s výsledky statické analýzy je sou?ástí
pĜíloh umístČných na datovém nosi?i DVD:
PĜíloha 3. Statická analýza – hĜídel upravená pro použití kluzných ložisek. 
5.4 Využití výsledkĤ statické analýzy pro návrh valivého ložiska 
V pĜedchozí statické analýze byla použita hĜídel s pĜípravou pro použití kluzných ložisek. 
Tato podkapitola je však vČnována návrhu valivého ložiska v?etnČ kontroly trvanlivosti. Pro tento 
ú?el je tedy nutné pĜizpĤsobit hĜídel pro možnost použití ložisek valivých. Protože je systém AIP 
parametrický, není problém pouhou zmČnou v ná?rtu toto pĜizpĤsobení provést. 
Obrázek ?. 19. Úprava hĜídele pro použití valivých ložisek 
Nastavení analýzy zĤstane nezmČnČné, je pouze nutné aktualizovat výsledky stisknutím 
tla?ítka Simulovat.
Nové výsledky statické analýzy jsou uloženy v následující tabulce: 
Název vazby Velikost reak?ní síly 
[-] [N] 
Vazba svorky:1 88,6385
Vazba svorky:2 13594,9
Vazba svorky:3 12940,3
Tabulka ?. 4. ZjištČné hodnoty reak?ních sil pro valivá ložiska 
Poznámka: 
Aktualizováním modální analýzy pro modifikovanou hĜídel se dochází k prakticky totožným 
výsledkĤm, jakých bylo dosaženo v první praktické ukázce.  
Model rotoru vytvoĜený v programu AIP 2010 spolu s výsledky modální a statické analýzy je 
sou?ástí pĜíloh umístČných na datovém nosi?i:
PĜíloha 2. Modální analýza – hĜídel upravená pro použití valivých ložisek 
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PĜíloha 4. Statická analýza – hĜídel upravená pro použití valivých ložisek 
5.4.1 Teoretické poznatky - valivá ložiska a jejich vlastnosti 
K pĜenosu zatížení, za rotace nebo pĜímo?arého pohybu, se používají valivá ložiska. VnČjší
silové a momentové zatížení, které pĤsobí na rota?ní valivé uložení, se mĤže vzhledem k ose 
rotace rozložit na radiální a axiální složku. Mezi takzvané standardní radiální valivá ložiska se 
Ĝadí ložiska kuli?ková, vále?ková, kuželíková a soude?ková. Tato ložiska mohou vedle radiálních 
sil také ?áste?nČ zachycovat síly axiální, na rozdíl od ložisek axiálních, které slouží v drtivé 
vČtšinČ provedení pouze k zachycení axiálních sil. To proto, že k zachycení radiálních sil nejsou 
konstruk?nČ uzpĤsobena.
Valivá ložiska se vyrábČjí v široké škále rĤzných provedení a také v rĤzných rozmČrech.
Obvykle jsou konstruovány ze dvou kroužkĤ, valivých tČles a klece. VnitĜní konstrukce ložisek 
jsou neustále za pomoci nových konstruk?ních a výpo?tových programĤ neustále optimalizovány. 
Aby bylo možné tyto sou?ásti inovovat, je potĜeba za pomoci nových technologií neustále 
zlepšovat jakost a odolnost materiálu proti únavovému a mechanickému poškození. Velký 
význam má také zpĜesĖování vstupních dat pro výpo?ty trvanlivosti ložisek. I pĜes všechna tato 
opatĜení se však nČkdy stane, že ložisko nedosáhne své vypo?ítané základní trvanlivosti. 
Trvanlivostí valivého ložiska se rozumí po?et otá?ek, které ložisko vykoná do okamžiku, kdy se 
objeví první známky únavy materiálu na valivých tČlesech nebo obČžných drahách. Únava je 
výsledkem cyklicky se objevujících smykových namáhání pod nosným povrchem. V ur?ité 
hloubce pod povrchem se pak postupnČ za?ínají objevovat mikroskopické trhliny prostupující 
smČrem k povrchu materiálu. Odvalováním se valivých tČlísek po povrchu, na kterém se již 
nachází zmiĖované trhliny, dochází k odlupování nebo drolení materiálu povrchové vrstvy. 
?asem se tyto trhliny neustále zvČtšují a zpĤsobí, že ložisko již není schopno provozu. 
Základní výpo?et trvanlivosti valivého ložiska je provádČn na míru spolehlivosti, kterou 
dosáhne nebo pĜekro?í 90% stejných ložisek, které jsou zatČžovány stejnými provozními 
podmínkami. Trvanlivost a životnost se vyjadĜuje v hodinách nebo milionech otá?ek chodu 
ložiska. Pokud je nutné po?ítat s vyšší spolehlivostí, pak se pro tyto ú?ely požívají tzv. 
koeficienty spolehlivosti upravené trvanlivosti. Jejich hodnoty je možné vy?íst z následující 
tabulky.
PravdČpodobnost havárie ložiska 
[%]
10 5 4 3 2 1
Ozna?ení trvanlivosti Lna L10 L5 L4 L3 L2 L1
Sou?initel a1 1,00 0,65 0,53 0,44 0,33 0,21
Tabulka ?. 5. Koeficienty upravené trvanlivosti 
Aby nebyla podstatnČ zkracována životnost ložisek, pak je nutné dbát na jejich správnou 
montáž, podmínky provozu a intervaly údržby v?etnČ správného mazání. Mazivo vytváĜí na 
dotyku mezi valivými prvky a drahami kroužku ochrannou vrstvu, která zabraĖuje nadmČrnému 
opotĜebovávání materiálu. Mazivo nemá jen tuto hlavní funkci, ale také Ĝadu dalších, které jsou 
neménČ dĤležité - napĜíklad zlepšuje utČsnČní ložiska a chrání ho pĜed korozí, má chladicí ú?inky
a maže povrchy ložiska vystavené kluznému tĜení.
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Rozlišují se dva základní druhy konceptu mazání valivých ložisek. - jedná se o možnost 
mazat tuhými nebo tekutými mazivy. VýbČr typu mazání je závislý na ĜadČ okolních faktorĤ,
napĜíklad na rychlosti otá?ek, provozní teplotČ, poloze hĜídelĤ a podobnČ.
Mazání tuhým mazivem se upĜednostĖuje pĜedevším kvĤli snadnému provozu, hospodárnosti 
a utČsnČní ložiska proti ne?istotám a vlhkosti. Podmínkou správné funkce jsou dobré mazací 
podmínky a také vysoká chemická, tepelná a mechanická odolnost. Tento zpĤsob mazání je 
vhodnČjší pro vysoké a nárazové zatížení a proto pokud to provozní podmínky dovolují, 
upĜednostĖují se s valivými ložisky tuhá maziva. 
Mazání olejem není tak dobré a používá se pĜedevším tam, kde provozní teplota je vyšší než 
dovolená pĜípustná teplota pro tuhá maziva nebo rychlost otá?ení je natolik vysoká, že intervaly 
pro doplĖování tuhého maziva by byly pĜíliš ?asté. Další dĤvody, pro? se tento zpĤsob mazání 
využívá, je možnost chlazení ložiska protékajícím olejem anebo také výhoda, že pĜilehlé sou?ásti 
v blízkosti ložiska jsou taktéž mazány olejem. 
Materiálem pro výrobu valivá ložisek je zpravidla ocel tĜídy 13, 14. 
5.5 Teorie výpo?tu trvanlivosti ložisek – základy 
Statická únosnost C0 vystihuje zatížení ložiska za klidu, pĜi pomalém kývání nebo otá?ení. 
Základní statická únosnost C0 je rovna jednoduchému (radiálnímu a axiálnímu) "statickému" 
zatížení valivého ložiska a jeho hodnota se udává v Newtonech [N]. 
Dynamická únosnost C: charakterizuje zatížení ložiska pĜi rychlém otá?ení. RozmČr této 
jednotky se udává taktéž v Newtonech [N]. 
5.5.1 Základní výpo?et trvanlivosti ložiska 
PĜedpokladem pro výpo?et je konstantní provozní zatížení P.  
Životnost ložiska vyjádĜená v milionech otá?kách lze pak spo?ítat dle následujícího vztahu: 
6
10 10???
??
?
? 
p
P
CL           (1) 
kde  C   základní dynamická únosnost ložiska [N], hodnota se získá z katalogu 
            výrobce ložisek 
  P zatížení ložiska [N] 
  p exponent typu ložiska (pro kuli?kové = 3, pro ostatní = 3,333). 
 L10 dĤvodem použití tohoto indexu je, že použitá hodnota C je platná pro 
            pravdČpodobnost poruchy H = 10 %. 
V praxi se však více používá vztah ur?ující životnost ložiska v provozních hodinách. Pak se 
pĜedchozí vzorec zmČní takto: 
nP
CL
p
h ?
??
?
??
?
? 
60
106
,10          (2) 
kde  n  jsou otá?ky ložiska [ot. /min] 
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5.5.2 Výpo?et ekvivalentního zatížení 
Není-li zatížení ložiska konstantní, to znamená, že zatížení ložiska odpovídá následujícím 
provozním stavĤm: Stroj pod zatížením P1 vykoná Ln1 otá?ek, pod zatížením P2 vykoná Ln2
otá?ek, …, pod zatížením Pk vykoná Lnk otá?ek, pak platí, že ekvivalentní zatížení se vypo?ítá
následovnČ:
q
knnn
q
kkn
q
n
q
n
ekv LLL
PLPLPL
P
,2,1,
,22,11,
...
...

???
       (3) 
Vypo?ítaná hodnota Pekv se pak dosadí do vzorce (1) respektive (2) místo hodnoty P. 
Provozní režim mĤže být taktéž zadán v procentech (napĜ. Zn,1 = 30 %, Zn,2 = 20 % 
a Zn,3 = 50 %) nebo v podílech (napĜ. Zn,1 = 0,3, Zn,2 = 0,2 a Zn,3 = 0,5), pak se rovnice (3) zmČní
na:
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1
,          (5) 
Pro vyjádĜení životnosti ložiska v provozních hodinách (2) je nutno pĜepo?ítat také otá?ky na 
ekvivalentní otá?ky podle vztahu: 
100
1
,?
 
?
 
k
i
iin
ekv
nZ
n  pro Zn,i zadané v % (viz (4))      (6) 
nebo
?
 
? 
k
i
iinekv nZn
1
,  pro Zn,i zadané v podílech (viz (5))     (7) 
5.5.3 Výpo?et ekvivalentního zatížení pĜi zatížení ložiska axiální i radiální 
silou
V pĜípadČ zatížení ložiska radiální (Fr) i axiální (Fa) silou, pak je nutné vypo?ítat ekvivalentní 
zatížení Pe podle vztahu: 
are FYFXP ??          (8) 
Hodnoty X a Y se ode?tou z katalogu ložisek. 
Je-li ložisko zatČžováno radiálnČ i axiálnČ a ještČ k tomu rĤzným provozním zatížením, je 
hodnota Fr a Fa ve vztahu (8) již hodnotou ekvivalentní, získanou z výpo?tĤ podle rovnic (3) nebo 
(4) nebo (5). 
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5.5.4 Modifikovaný vztah pro výpo?et trvanlivosti 
Výše zmiĖované vztahy platí pouze za pĜedpokladu, kdy pravdČpodobnost poruchy 
H = 10 % a jsou splnČny ideální podmínky provozu (ideální mazání a chlazení). Pokud tyto 
podmínky nejsou splnČny, pak se pro výpo?et trvanlivosti musí použít modifikovaný vztah: 
10321, LaaaL an ???           (9) 
který zohledĖuje podmínky provozu pomocí následujících sou?initelĤ:
a1 sou?initel pravdČpodobnosti havárie ložiska 
a2 sou?initel materiálu 
a3 sou?initel provozních podmínek 
5.6 Výpo?et trvanlivosti ložisek v prostĜedí AIP 
Pro návrh a výpo?et trvanlivosti ložisek je nutné se pĜepnout zpČt do prostĜedí sestavy 
a z Panelu sestavy zvolit možnost Design Accelerator. V kartČ návrhu pak Generátor ložisek.
Obrázek ?. 20. SpuštČní generátoru ložiskových sou?ástí
V kartČ Generátor ložisek lze pomocí nastavení filtru zúžit výbČr ložisek, která lze dle 
zadaného kritéria použít. Hodnoty se mohou buć zadat ru?nČ, nebo odmČĜit pĜímo v sestavČ.
Klepnutím na tla?ítko Aktualizovat se zobrazí seznam ložisek splĖující požadavky, podle kterých 
bylo filtrováno. Pro vložení vybraného ložiska je zapotĜebí mít nainstalované, nakonfigurované 
a pĜipojené Obsahové centrum, ve kterém jsou tato ložiska uložena. 
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Obrázek ?. 21. Nastavení filtru a výbČr ložiska 
Karta Výpo?et rozšiĜuje kartu Návrh tím, že lze uskute?nit výpo?et ložisek na základČ voleb 
na kartČ Návrh. Poklepáním na ložisko v kartČ Návrh se pĜevedou data od výrobce daného ložiska 
na kartu Výpo?et. Místa, ve kterém jsou údaje vyplnČny šedČ a nejdou mČnit, jsou udána 
výrobcem. Bílá pole jsou pak ur?ena pro zadání vlastních hodnot.
Do oblasti zatížení se vepíší hodnoty zjištČné ze statické analýzy hĜídele. Zde se zadává 
vnČjší radiální a axiální zatížení ložiska a rotace hĜídele. Poklepáním na schématický obrázek 
níže se zobrazí dialog RĤzné podmínky zatížení, kde lze definovat promČnné zatížení ložiska 
v závislosti na ?ase.
Výpo?et životnosti ložiska závisí na vybrané metodČ. Výpo?et se provede buć podle normy 
ANSI/AFBMA 9-1990 (ISO 281 – 1990) nebo podle normy SKF AG. 
Návrh ložiska pak spo?ívá v tom, že pro požadovanou trvanlivost, která je zadána uživatelem 
systému se vybere takové ložisko, které odpovídá všem kritériím zadaným v kartách Návrh
a Výpo?et, jehož vypo?tená hodnota Upravené životnosti ložiska Lna je vČtší nebo se blíží hodnotČ
Požadované životnosti ložiska Lreg.
Po stisknutí tla?ítka Vypo?ítat se výsledky zobrazí na pravé stranČ karty po poklepání na 
dvojitou linku nebo po klepnutí na šipky. Jednotky zobrazených hodnot výsledkĤ lze mČnit
poklepáním na specifikovanou hodnotu. Pro zobrazení zpráv o prĤbČhu výpo?tu je nutné poklepat 
na dvojitou ?áru nebo klepnout na šipky v dolní ?ásti karty. Kompletní zprávu o vypo?ítaných 
hodnotách v?etnČ pevnostní kontroly lze vygenerovat do formátu HTML po stisknutí tla?ítka 
Výsledky.
Na následujícím obrázku je možné vidČt nastavení parametrĤ a výsledky kontrolního výpo?tu
životnosti ložiska, které bude umístČno na stranČ volného konce hĜídele. 
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Obrázek ?. 22. Nastavení parametrĤ ložiska AS pro kontrolní výpo?et
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Protože zvolené ložisko odpovídá všem kritériím zadaným v kartách Návrh a Výpo?et a jeho
vypo?tená hodnota Upravené životnosti ložiska Lna je vČtší než hodnota Požadované životnosti 
ložiska Lreg, je možné ho umístit do sestavy. 
Typ ložiska - SKF – JednoĜadá kuli?ková ložiska 
(SKF6336)
VnitĜní prĤmČr ložiska D 180,000 mm 
VnČjší prĤmČr ložiska D 380,000 mm 
ŠíĜka ložiska B 75,000 mm 
Zatížení: 
Radiální zatížení ložiska Fr 13595 N 
Axiální zatížení ložiska Fa 89 N 
Otá?ky N 1500 ot. /min. 
Výpo?et životnosti ložiska: 
ZpĤsob výpo?tu - SKF AG
Základní dynamická únosnost C 351000 N 
Dynamické ekvivalentní zatížení P 13595 N 
Požadovaná jmenovitá životnost Lreq 100000 h 
Požadovaná spolehlivost Rreq 90 % 
Provozní teplota T 75 ºC 
Mazání - Tuk
Výsledek:
Základní jmenovitá životnost L10 191228 h 
Tabulka ?. 6. Vybrané výsledky zprávy pro návrh ložiska AS 
Základní jmenovitá životnost ložiska v provozních hodinách lze taktéž ovČĜit pĜímo pomocí 
následujícího výpo?tu:
h
nP
CL
p
h 191228150060
10
9,13594
351000
60
10 6
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?
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?
??
?
?     (12) 
kde  n jsou otá?ky ložiska [ot. /min] 
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Obrázek ?. 23. VýbČr ložiska AS pro použití v sestavČ
ObdobnČ se nadefinují parametry pro ložisko BS. 
Obrázek ?. 24. Nastavení parametrĤ ložiska BS pro kontrolní výpo?et
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Typ ložiska - SKF – JednoĜadá kuli?ková ložiska 
(SKF6332)
VnitĜní prĤmČr ložiska D 160,000 mm 
VnČjší prĤmČr ložiska D 340,000 mm 
ŠíĜka ložiska B 68,000 mm 
Zatížení: 
Radiální zatížení ložiska Fr 12940 N 
Axiální zatížení ložiska Fa 89 N 
Otá?ky N 1500 ot. /min. 
Výpo?et životnosti ložiska: 
ZpĤsob výpo?tu - SKF AG
Základní dynamická únosnost C 276000 N 
Dynamické ekvivalentní zatížení P 12940 N 
Požadovaná jmenovitá životnost Lreq 100000 h 
Požadovaná spolehlivost Rreq 90 % 
Provozní teplota T 75 ºC 
Mazání - Tuk
Výsledek:
Základní jmenovitá životnost L10 107808 h 
Tabulka ?. 7. Vybrané výsledky zprávy pro návrh ložiska BS 
Základní jmenovitá životnost ložiska v provozních hodinách lze taktéž ovČĜit pĜímo pomocí 
následujícího výpo?tu:
h
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?     (13) 
kde  n jsou otá?ky ložiska [ot. /min] 
Ložisko taktéž vyhovČlo zvoleným kritériím, a tudíž se mĤže taktéž umístit do sestavy. 
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Obrázek ?. 25. VýbČr ložiska BS pro použití v sestavČ
Celkový pohled na rotorový svazek v?etnČ umístČní ložisek na hĜídeli ilustruje následující 
obrázek.
Obrázek ?. 26. UmístČní ložisek na hĜídeli
Model rotoru vytvoĜený v programu AIP 2010 spolu s valivými ložisky na hĜídeli a výsledky 
kontrolního výpo?tu životnosti ložiska AS a BS je sou?ástí pĜíloh umístČných na datovém nosi?i
DVD:
PĜíloha 5. Kontrolní výpo?et životnosti ložiska – AS 
PĜíloha 6. Kontrolní výpo?et životnosti ložiska – BS 
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6 TěETÍ PRAKTICKÁ UKÁZKA VYUŽITÍ METODY FEM
V PROSTěEDÍ AIP
6.1 SpuštČní šablony pro tvorbu nové sou?ásti Norma.ipt 
Rotorový plech, na kterém bude provedena tzv. statická analýza, je nejprve nutné nakreslit 
v prostĜedí 2D ná?rtu. Postup pro zahájení práce je následující: Po stisku tla?ítka Nový se vybere 
možnost Norma.ipt. Pomocí této normy je možné modelovat sou?ásti s využitím 2D ná?rtu, který 
je plnČ parametrický. PĜi tvorbČ ná?rtu není nutné pĜesnČ dodržovat rozmČry sou?ásti. Kreslí se 
tzv. od ruky. Vyplatí se však dodržet základní délkový rozmČr sou?ásti. Tím se dá pĜedejít
nežádoucím deformacím sou?ásti pĜi kótování. Dalším doporu?ením je dČlat veškerá zaoblení, 
srážení hran a podobnČ až v prostĜedí 3D. Je však nutné zdĤraznit, že program AIP od firmy 
Autodesk je programem, který je velmi intuitivní a tak respektuje témČĜ jakýkoliv postup 
?innosti, který se právČ zrodí v hlavČ konstruktéra. Na následujícím obrázku je již možné vidČt
zjednodušený model rotorového plechu 14- ti pólového stroje se zviditelnČnými kótami pro 
pĜedstavu délkových rozmČrĤ.
Obrázek ?. 27. Pohled na model rotorového plechu v?etnČ zobrazení kót 
V prostĜedí sou?ásti nebo plechu je možné se pĜepnout do prostĜedí pevnostní analýzy. 
Jedním z postupĤ je pĜechod do prostĜedí pevnostní analýzy z panelu nástrojĤ po zvolení záložky 
Aplikace – Pevnostní analýza. Po spuštČní této aplikace mĤže uživatel okamžitČ pĜejít k volbČ
VytvoĜit simulaci. Uživatelsky definovaný název je standardnČ ozna?ován názvem Simulace a za 
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ním následuje dvojte?ka a ?íselné ozna?ení od 1 do „n“. Každá nová simulace je pak ?íslována
další vyšší hodnotou. Další, dĤležitČjší položkou je pak Cíl návrhu. První možností volby je 
Jediný bod, tato možnost se volí, pokud uživatel chce vyhodnotit pouze jednu sadu geometrie. 
Druhou možností volby je pak Parametrická kóta, ta se volí v pĜípadČ, kdy konstruktér bude chtít 
optimalizovat nebo zmČnit prvek geometrie prostĜednictvím parametrĤ návrhu. Simulace vytvoĜí
zprávu s výsledky pro rĤzné hodnoty jím ur?eného parametru. Pro první fázi simulace sta?í
vybrat cíl návrhu Jediný bod. Typ simulace Statická analýza je vyhovující a je možné pokra?ovat
stisknutím tla?ítka OK.
Obrázek ?. 28. VytvoĜit simulaci 
Nyní je možné pokra?ovat tla?ítkem PĜiĜadit materiály v lištČ Pevnostní analýza. Zde 
konstruktér volí nebo definuje materiál. Pro definování vlastního materiálu se v dialogovém oknČ
PĜiĜadit materiály stiskne tla?ítko Editor stylĤ. V této záložce je možné si vytvoĜit vlastní 
materiál, který lze získat klepnutím na jiný materiál, a po stisknutí tla?ítka Nový je uživatel 
vyzván k zadání nového názvu stylu. Po zmČnČní materiálových vlastností je nový materiál 
uložen do knihovny stylĤ.
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Obrázek ?. 29. Definování vlastního materiálu 
Aby bylo možné správnČ analyzovat sou?ást, pak je nutné správnČ zadat tzv. okrajové 
podmínky pro Ĝešení. Tím se rozumí nastavení vazeb a zatížení, které pĤsobí na sou?ást 
v reálném prostĜedí. Pro tento konkrétní pĜípad je nezbytné bránit pohybu v te?ném smČru, tzn. 
rotorový plech (svazek) se na hĜídeli nesmí to?it. ZároveĖ však nesmí být bránČno posunu 
v radiálním smČru, tzn. smČru, ve kterém se materiál pĜi rotaci bude roztahovat. Nastavení 
a umístČní vazby pro konkrétní pĜípad je patrný z následujícího obrázku.
Obrázek ?. 30. Nastavení vazby svorky 
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Obrázek ?. 31. Ur?ení velikosti tlakové síly 
Pro zjednodušení byl jediný plech vytáhnut na celou délku svazku, tj. do délky 710 mm. 
Avšak z hlediska kratších výpo?etních ?asĤ je výhodnČjší zvolit menší tloušĢku napĜ. 10 mm, 
kvĤli ušetĜení zna?ného množství elementĤ. Síly, které pĤsobí na tu ?ást plechu, o kterou se opírá 
vinutí, se zadává vČtšinou ve formČ tlaku. Z výše uvedeného výpo?tu je možné vidČt, že velikost 
výsledného tlaku na plochu se nemČní. MČní se hmotnost rotorového vinutí, plocha a výslednice 
sil F1 a F2. (V praxi se vČtšinou modeluje pouze symetrická ?ást a vazby se umisĢují na osy 
symetrie). 
Následující obrázek ilustruje zapsání vypo?ítané ?íselné hodnoty tlaku do dialogového okna 
a umístČní tlakových sil pĤsobících na jednotlivé elementární plochy (tlak musí být postupnČ
zadán ve všech místech po celém obvodu sou?ásti, jak nazna?ují šipky v obrázku). 
Obrázek ?. 32. Nastavení velikosti a pĤsobištČ tlakových sil 
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Jakmile bylo nastaveno zatížení tlakem, je zapotĜebí nastavit také vlastní zatížení tČlesa. 
Hodnota velikosti úhlového zrychlení se vypo?ítá následujícím zpĤsobem:
Výpo?et úhlové rychlosti: 
ssotot
p
fn
Hzfp
deg/92,3085360572,8/.572,8.min/.3,514
7
606060
,60,142
 ?  ? ? 
  
R
Obrázek ?. 33. Nastavení zatížení tČlesa
Nyní jsou definovány všechny okrajové podmínky a je možné pĜistoupit k vlastnímu výpo?tu 
pevnostní analýzy. Stisknutím tla?ítka Pohled sítČ se zobrazí vlastní síĢování objektu. Jemnost 
síĢování je závislá na nastavení, které se provádí v panelu Pevnostní analýza, tla?ítko Nastavení 
pevnostní analýzy, karta SíĢování.
Obrázek ?. 34. Pohled na síĢ
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Obrázek ?. 35. Nastavení pevnostní analýzy - SíĢování
Po stisknutí tla?ítka Simulovat program spustí výpo?tový cyklus. 
Obrázek ?. 36. SpuštČní simulace 
Na následujícím obrázku je již možné vidČt výsledek statické analýzy v?etnČ zvýraznČní
minimální (0,05 MPa) a maximální hodnoty (88,06 MPa) napČtí Von Mises. 
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Obrázek ?. 37. Výsledek simulace (pouze jeden parametr) 
Pomocí parametrické tabulky lze zobrazit a nalézt takové konfigurace parametrĤ, které 
vyhovují všem vazbám. Je tak možné kontrolovat a optimalizovat návrhy sou?ástí pro výrobu 
splĖující požadovaná kritéria. 
Aby však k definování rozsahĤ parametrĤ vĤbec mohlo dojít, je nutné tyto parametry 
zobrazit. Ve stromové struktuĜe prohlíže?e historie úkonĤ na sou?ásti je tĜeba ozna?it model 
a stisknout pravé tla?ítko myši pro vybrání možnosti Zobrazit parametry. V tabulce se pak 
vyberou kóty, které chce uživatel mČnit. Teprve nyní se tyto hodnoty zobrazí v parametrické 
tabulce - pod záložkou Parametry.
Obrázek ?. 38. Vybrání parametrĤ k optimalizaci 
Pro rĤzné hodnoty výšky pólĤ se pomocí zmČny kóty (v našem pĜípadČ kóty d25) definují 
diskrétní hodnoty, které se od sebe navzájem oddČlují stĜedníkem (v našem pĜípadČ
6;7,5;8;8,5;10;15;18;21). Hodnoty tČchto parametrĤ se musí zadávat vzestupnČ.
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Po definování rozsahĤ parametrĤ, které se mají vyhodnotit, je tĜeba vybrat Vazby návrhu.
Kliknutím na pravé tla?ítko myši se pĜidá nová vazba, napĜíklad NapČtí Von Mises, posunutí nebo 
hmotnost (pro náš pĜípad NapČtí Von Mises). Typ vazby se volí výbČrem z roletového okna 
místní nabídky. K dispozici jsou tyto dostupné vazby: 
- Zobrazit hodnotu
- Dolní mez  
- Horní mez  
- Minimalizovat  
- PĜizpĤsobit rozsahu
- Nepoužívat rozsah 
Tyto meze a rozsahy pak filtrují výsledky na množinu, která splĖuje omezení pĜi optimalizaci 
ostatních vazeb. Je-li výsledná hodnota po simulaci v mezích, je vyzna?ena zelenČ, pĜekra?uje-li
mez, má ?ervený pĜíznak.
Obrázek ?. 39. Definování parametrĤ, vazeb a mezí 
Po nastavení všech potĜebných parametrĤ pro novou analýzu se opČt spustí Ĝešení pomocí 
tla?ítka Simulovat. Z místní nabídky je pak tĜeba vybrat možnost Kompletní sada konfigurací pro 
získání všech výsledkĤ analýzy. 
6.2 Zobrazení výsledkĤ
6.2.1 Nástroje pro zobrazování výsledkĤ analýzy 
Po dokon?ení výpo?tu je možné zobrazovat výsledky Ĝešení, které odpovídají vypo?ítaným
hodnotám napČtí nebo posunutí v závislosti na Ĝešení. Aby bylo možné tyto výsledky co možná 
nejlépe analyzovat, je program AIP 2010 vybaven nČkterými nástroji pro správu dat. Jedním 
z tČchto nástrojĤ je Panel barev, pomocí nČhož je lze mČnit barevnou škálu výsledkĤ Ĝešení dle 
požadavkĤ uživatele systému. 
Dalším takovým nástrojem je Animace, která má výbornou vypovídací vizuální schopnost 
prezentace výsledkĤ zmČnou fyzikálních vlastností modelu v závislosti na ?ase. Výsledky 
animace jsou zaznamenávány do formátu AVI. 
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Pokud chce uživatel zjistit ?íselnou hodnotu výsledku v konkrétním místČ na modelu, pak 
není nic jednoduššího, než pomocí nástroje Sonda klepnutím myši v daném bodČ hodnotu 
zobrazit.
Po stisknutí tla?ítka Vykreslování konvergence je možné pozorovat krok Ĝešení a míru 
konvergence Ĝešení v %. 
Automatické generování zpráv, které je vhodné pro uchování, publikování a prohlížení 
výsledkĤ je v Inventoru taktéž samozĜejmostí. Zpráva s výsledky analýzy popisuje, za jakých 
podmínek bylo Ĝešení dosáhnuto. Pro vygenerování zprávy se používá tla?ítka Zpráva, po jejímž 
stisknutí se zobrazí ucelený protokol ve formátu HTML. 
6.2.2 Zhodnocení výsledkĤ pĤsobení odstĜedivých sil (praktická ukázka) 
PĜi zmČnČ hodnoty parametru d25 bylo pozorováno rostoucí napČtí materiálu v závislosti na 
snižující se výšce pólu. Výška pólu pro analýzu byla volena s ohledem na dosažené maximální 
redukované napČtí, které bylo posuzováno na statickou bezpe?nost vĤ?i dosažení meze kluzu 
v tahu. Za dostate?nČ bezpe?né napČtí se považuje hodnota redukovaného napČtí nepĜesahující 
2/3 meze kluzu tahu. Pro tento konkrétní materiál to znamená namáhání materiálu až do hodnoty 
153,3 MPa (mez kluzu v tahu použitého materiálu je 230 MPa). Z tabulky analyzovaných hodnot 
je vidČt, že tato podmínka je splnČna pro výšku pólu od 7 mm a výše. V reálném rotorovém 
plechu jsou však ještČ vylisovány otvory pro umístČní tlumicích ty?í, které pro zjednodušení 
nebyly uvažovány. PrĤmČr tČchto ty?í bývá asi 8 mm. S velkou dávkou nepĜesnosti lze tedy Ĝíci, 
že optimální výška pólu, pĜi maximálním využití materiálu, by mohla být asi 15 mm namísto 
21 mm, která byla použita v praxi. Volba optimální výšky pólu však není v  žádném pĜípadČ
jednoduchou záležitostí. Mechanický výpo?táĜ požaduje zajištČní dostate?ného sou?initele
bezpe?nosti mechanického namáhání materiálu. Naproti tomu však požadavek elektrovýpo?táĜe
mĤže být pĜesnČ opa?ný. Výhody, které mu pĜináší menší výška pólĤ, je napĜíklad možnost 
vložení více závitĤ cívky pro pĜenesení vČtšího výkonu rotoru nebo použití menšího prĤmČru
statoru. Tento spor je pak tĜeba Ĝešit kompromisním návrhem Ĝešení. U ?trnáctipólových
(pomalubČžných) strojĤ vČtšinou nebývá s tímto vČtší problém. Avšak napĜíklad u ?tyĜpólových
strojĤ se vliv odstĜedivých sil projevuje daleko více než u pomalobČžných strojĤ.
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Tabulka výsledkĤ pevnostní analýzy: 
Parametr Aktuální hodnota NapČtí Von Mises NapČtí Von Mises 
(minimální hodnota) (maximální hodnota)
[-] [mm] [MPa] [MPa]
d25 6,0 0,136463 164,911
d25 7,0 0,137643 152,246
d25 8,0 0,118293 150,943
d25 10,0 0,0965743 132,57
d25 15,0 0,0889451 106,797
d25 18,0 0,06304 96,4659
d25 21,0 0,0470244 88,0596
Tabulka ?. 8. Hodnoty redukovaného napČtí pro rĤzné nastavení parametru d25 
Na následujícím obrázku je možné vidČt detail místa, ve kterém je materiál nejvíce 
zatČžován. Hodnota napČtí Von Mises je platná pro výšku pólu 7 mm.
Obrázek ?. 40. Výsledek odpovídající 2/3 meze kluzu v tahu 
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Model rotorového plechu vytvoĜeného v programu AIP 2010 spolu s výsledky statické 
analýzy je sou?ástí pĜíloh umístČných na datovém nosi?i DVD: 
PĜíloha 7. Statická analýza – rotorový plech 
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7 ZÁVċR
Tato diplomová práce byla vČnována možnosti využití metody kone?ných prvkĤ pĜi kontrole 
sou?ástí silnoproudého zaĜízení v prostĜedí AIP v?etnČ vysvČtlení principu a významu této 
metody. PĜedmČtem analýzy byl rotor synchronního generátoru, na kterém byly postupnČ
ukázány tĜi základní kontrolní výpo?ty, které jsou vždy kontrolovány pĜi jeho návrhu.
Jako první byl zvolen kontrolní výpo?et kritických otá?ek pomocí modální analýzy. 
DĤvodem vzniku kritických otá?ek je fakt, že u každého rotoru existuje vždy ur?itý nevývažek, 
který pĜi otá?ení hĜídele vyvolá rotující sílu, která vyvolá kmitání hĜídele. Analyzovaným 
kritickým otá?kám je pak nutné se v praxi buć úplnČ vyvarovat anebo alespoĖ zamezit jejich 
dlouhodobému pĤsobení, neboĢ pĜi jejich dosažení dochází ke zna?ným výchylkám stĜedu rotoru. 
To zpĤsobuje nadmČrné namáhání hĜídele a ložisek. V nČkterých pĜípadech mohou výchylky 
dosáhnout takových hodnot, že dojde k vymezení konstruk?ních vĤlí a rotující ?ást se stĜetne
s nerotující ?ástí stroje a dojde k havárii. Proto je provozování stroje v oblasti kritických otá?ek 
obecnČ nepĜípustné.
Cílem druhého kontrolního výpo?tu, založeném na statické analýze bylo zjištČní velikosti 
reak?ních sil hĜídele v místech, kde byly definovány vazby. Tímto byla demonstrována situace, 
jak je hĜídel namáhána gravitací na ohyb. Místa, ve kterých byly definovány vazby, si pak lze 
pĜedstavit, jako stojánky, ve kterých je celý rotor uložen. V praxi je hĜídel uložena v ložiskách, 
pĜi jejichž návrhu je nutné znát podmínky, za kterých budou provozována. Statickou analýzou 
byly vypo?ítány síly, kterými rotor pĤsobí na místo svého uložení. To znamená, jaké síly od 
hĜídele musí ložiska být schopna zachycovat. ZjištČné výsledky byly využity k návrhu a výpo?tu 
trvanlivosti valivých ložisek. 
V poslední ?ásti této diplomové práce byl na praktické úloze názornČ ukázán postup pro 
vyšetĜení mechanického namáhání materiálu vlivem odstĜedivých sil pomocí statické analýzy. Na 
závČr bylo nazna?eno, jakým zpĤsobem lze pomocí Parametrické tabulky optimalizovat návrh 
Ĝešení.
AIP 2010 umožĖuje provádČt pevnostní a modální analýzu nejen na sou?ástech, ale i na 
celých sestavách. Tím se stává velmi silným nástrojem umožĖujícím kontrolovat budoucí 
výrobek již od raného stádia jeho vzniku. Další nespornou výhodou je skute?nost, že uživatel 
nemusí soubory vhodné pro analýzu dále exportovat do jiných programĤ. Tímto lze tedy ušetĜit
nejenom spoustu ?asu, ale i finan?ních prostĜedkĤ, které by byly potĜeba na nákup jiného 
softwaru. Do budoucna lze tedy od Inventoru o?ekávat ještČ vČtší komplexnost a integraci dalších 
modulĤ, která bude mít za následek, že uživatel již nebude nucen využívat jiných softwarĤ
a postupĤ pro zkvalitnČní a zpĜesnČní práce pĜi návrzích ?i inovacích výrobkĤ. Uživateli již bude 
sta?it jediný systém, ve kterém bude moci realizovat jakoukoliv myšlenku bez jakéhokoliv 
technického omezení. 
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